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rat, 200 'un d param ' tr qui 
1 t rtu natur du mat ' ri au a tif. P 
lithium rt ', il faut ' tudi rn ni rn 
lithium. 1. h rat, 20 1 1 nt il faut t nir 
9 
n la 
' E la 
rti n u 
p ur 
T ut ur 
d nan parti ul . Dan 1 , 1 mat ' riau u m ' rn 1r 
10 
O. Ph phat d fi r lith ï 
u nt au d la un tru tur li in r qu'il 
ompl ' t m nt lithi ·, Li t un tru tur 1 r qu'il n nti nt plu 
d lithium, a fi gur ng, 2010 
igure 0.5 : tru tur li m du 
Pour la fi gur 0.5, 1 mau t 1 ph phat , 1 r ug t 1 
t 1 lithium. tru tur 
lithi ' p à l'int ' ri ur d mai li qui d nn nt l' ' tat 
d' dati n +2 pur 1 fi r. t d ' in ' r ', la m ill id t l' ' tat 
d' dati nt + . L fi gur O. m ntr 1 di agramm d pha du L P à 
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t la tru tur /il in 
Il 
lid t un di tributi n unifi rm du lithium à 
il ra qu tin du m 'ani rn d dïithi at i n 
du Li P 4 · mm l'i l lu tr la fi gur O. , à ba t mp ' ratur , lad ï ithi ati n pa 
par la tru tur oli in . un d ïithiat i n par ' p ration d pha 
pui a pr mï r app riti n dan la litt ' ratur .K.Pahdi , 1 7 , LiF P 4 
n titu l'un mat ' ri au 1 plu p rfi rman n t nt qu ath 
lithium-i n. Par ntr , il a un diffu i n du li thium qui t limi tant a d 
al ur ntr 10-1 t 1 o-'2 2 -1 rn . .Ku , 20 1 la faib l 
ul rn nt 10- à 10-10 niqu du P pui qu 
m-
1 





ur ntr r tt faib l 
t aj ut ' aut ur d parti ul 
Mal gr ' ett hau d 
ati n du fi lm p ur la 
la ndu ti it ' du L P. D pui qu lqu ann ' , plu i ur 
12 
nt ' t ' ffi tu ' afin d' ' tudi r 1 m nt m d dïithiati n du L P. P.H rk , 2015 
n r an h , au un ' tud ur la 
itu m lgr ' l'imp param ' tr . 
Pui qu'il 'agit d a 2, il faudra t ntr 
mpt d diffïr nt m ' cani m tn rtion du lithium p ur 1 L P. L 
prin ipau mod ï a c int rfa afin d' pliqu r 1 
md 1 " .K.Pahdi, " hrinkin 
2006 t 1 m d 1 "D mino-
mm un ph a 
un lution olid d L P. lid t un m ïan 
n lithium du P. J. urut uki , 20 12 Lor qu ntr lithium 
tt int rfa pr duit, il am difi ati nd la band int rdit qui d rait u m nt r 
la ndu du mat ' riau tain i fa ilit r lad ' in rti n/ in rti n du 
lithium. .Fu rut uki 2012 
ont un int rfa d luti n lid à r · r t 1 lithium partira 
p 'cifiqu m int rfa ndu ti tr niqu 
la 
d ïithiati n fi ra d fa m ~ tr 
di ffi ' r nt pui qu la olution olid d rait a d ïithiati n ptimal au 
omm n m nt pui qu la ndu ti it ' tr niqu t plu a fi gur 0.7 
i Il u tr d u 111 nt 111 du LFP qui r nt ' tudi ' 
u· u· 
Solid solulion zone 
FP LFP 
Figur 0.7: M · nt m d d ' m rti n du lithium p r 'p rati nd pha t p r 
luti n lid J. 1u 20 14 
P ur ' tudi r tt augm ntati n ndu ti it · li ' à l'int rfa d la luti n lid , 
un t hniqu d la p rturbati n d'un ca it · par mi r -
utili · h lbaum, 20 12 P ur la p rturbati n d 
m ' par l'int rm ' iair du hang m nt du hamp 
r qu'un hamp ï triqu 
' tait 
la 
t app liqu ' au mat ' riau 
P. p rturbati n ain i qu d' nd d ' t tri 
p ur m 
n omm , 1 
mat ' riau 
' tudi r la ondu 
ffi t, 1 L P 
niqu . 
d l'in rti n t la 
un mat ' riau amp l m nt ' tudi ' d 
um nt ' dan la litt ' ratur. La r ·a ti na 
niqu in 
hniqu p 
n du lithium. 
nn 
gaz a ait d 'Jà 




. t . 
rmul .1 
L point d d ' part p ur 1 pr j t 1 Li P 4 mai t hniqu rvirait à 
' tudi r d'autr mat ' riau · tif p ur la ath d qui nt un rn ' cani rn plu 
rn pl 
0.7 Li V2(P 4 3 
Dan la tion pr ' 'd nt , il a ' t ' qu ti n du Li P 4 qui t l'und mat ' riau • 
a tif plu ' tudi ' .Yamada, 200 1 ; H.Huan g, 200 1 · 
. hung 2 2 · Z. h n, 2002 n autr mat ' riau tif int ' r ur un 
tru tur 
t omm .Zhan , 20 14 
qu anadium du mat ' riau d d ' part p 
d lithium. .Zhang, 20 1 
mat ' riau p ut Atr à la fi i 
qu'il p ut mmaga in r plu d lithium 
a d l'anod , la fi rmul 0.2 rn ntr 
un ' tat d'o dati n d + tart int un 
inq at rn 
Li3Vt 3CP04)3 ~ u 3,sVt 2'75 (P04) 3 ~ u4vt 2'5 (P04) 3 ~ Li4.s Vt 2'25 (P04) 3 
~ Li5 V2+2 (P04 ) 3 
ormu l .2 W.Ma 201 · .Zhang, 201 
nt pr j t, il 'agit d' ' tudi r 1 a d la r 'a ti nd la th 
d ne 2 P 4 3· A in i l' ' tat d' dation du anad ium p rad + 
à +4, n la ti rmul O. 
rmul O. J. u,20 1 ; W.Ma 201 
mat ' riau p ara t ' ri tiqu int ' r ant p urun qu'un 
un b nn tabilit ', un oût faibl ain i qu'un m bilit ' 
1 Li 3 V2 P 4 3 a un diffu i n du lithium n tr i dim n ion . 
X.Rui , 20 14 · . Zhang, 20 14b Dan la 1 i tt· rature la diffu i n du lithium dan 1 
nn 10- m2 -1 par H.Huan g, 200 10-1 m 2 -1 par 
oltamp ' r m ' tri liqu d'imp 'dan ï tr himiqu 
T.Jiang, 20 10 . Dan du d lithium di u nt à 
l'int ' ri ur du mat ' ri au à 1 o-14 
hi mique i3V a un 
a c un p t nti Li/ Li X.Zhang, 20 14b . 
d n p t nti 1 d' 
rapid m nt dan 1 t mp a 
d · grad r. H. Huang, 2002 Par 
t 1 /DM à 1 Md 
à ,27V. K. u, 200 P ur 
l' ï ctr lyt 
d 'grad 
p 
proti rr lidinium bi triflu 
20 1 Au p int d LI 
riqu d 1 7m h g-1 
p rtl rman diminu nt 
qui nt t ndan à 
mmun ' m nt utili ' dan 
à un p t nti 1 d' n iron 7V 
fin d'augm nt r la p rtl rman du mat ' riau a tif. .Zhan g, 20 1 a 
n autr d t qu p uffr d'un ndu ti it ' 
ï troniqu .Zhang 20 14b P ur 
niqu faibl 
d tru tur d nn un b nn ndu ti ité 
ain i qu'un tabl n plu d la tl rmati n d'un arb n aut ur 
d nan parti 
L'un d à ' tudi r la ndu ti it ' du P n utili ant un 
a ·- ilu p ur alid r l'ffi ait ' du pr éd ' . in i, plu i ur 
nt ' ri fi · qu la r ' ti n ' tait plau ibl , ntr utr , d ara t ' ri at ion 
p ur ' tu i r la tru tur 
a 
à 4, 
di ffra ti nd ra 
la d ïithiati n 
ph phat 
O. p D 
himi du mat ' ri u. .Ku , 2 1 L ut du 
r 1 mat ' ri au L VP p ur p 
, IV 
P. .Yamada, 2001 · .Zh ng, 201 b . P ur fair , 1 
la tru tur durant 
infr r ug ra mpl r 1 li ai n 
anadium o 
nt la tr niqu t 1 p int ulminant p ur 
r · ult dir t m nt d la r · i tan 
urant ppliqu · au d ' but d la d ïithiati n 
d'un .J .Bard , 2001 P ur id r à diminu r la r · i tan 
m ill ur t i niqu un la 
ur aid r p r~ rman t, n 
arb n n uffit p à tr himiqu 
mink 200 Il faut d n raj 
a ir un m ill ur ntr ul . R.Malik, 201 
raj d 1 pa d p rfi rm n 
iminu la apa it · d d' · n rgi d la 
di 
p ur · it r 
ndu t ur. O. Wang 
ndu t ur. Dan 
th i 
h ug rd p 1 m · r a ' t · 
17 
int ' r ant . O. pa 20 Il · .0. rinh, 2 1 p D ffr d ara t ' ri tiqu 
int ' r nt 111111 ndu an iqu t la ta bi 1 it · 
th rmiqu . H.Dinh, 2 Il ; .Zh n, tra au p ur l' bt nti n du 
p D aut ur d nan parti mnt 
lithi ' it un dati n intrin ' qu uffi mm nt fi rt p ur pr duir la 
p 1 m ' ri a ti n u pa , 201 1 
p pr ~ t, 1 but t d r pr duir la p 1 m P D ur 
nan parti ul 
hapitr ra 
P. P ur 
mat ' ri u 
fair l' · hantill n ni · pr duit dan 
ni ati n, 
l' ' hantill n mpl ' t m nt d ïithi ' . Dan l' rti 
p 1 m ' ri ati n D. hantill n FP nt lithi ' p ur 
aut ur d nan parti ul . La r 'a ti n d 
ur un ' hantill n p rti Il m nt lithi ' mm il a 
nt, ur un ' h ntill n mpl ' t m ntdïithi ' . Par 
par p tr himiqu p ur 
p t nti 1 du in 1 m nt, la 
r ti n ur 1 m t ' ri u i Mn(l-x P 4 
O. nd int rdit 
p niqu ' il t n air d pa r par la th ' n 
d . P ur un n, il au qui nt 
i t M upi d 
Ml ul r rb ital la M Hi gh t upi d ular ur un 
olid , 1 rb ital ur fi rm r d band 111111 l'i llu tr la fi gur O .. 
igur 0.8 : n rgi d 
1 2 3 4 56 7 8 9101112 
Number of atoms, N 
rbital fi rm · par plu i ur at rn O. hri r 1 
18 
Par la uit , il ibl qui p u nt u nir par rapp rt à 1 th · n d 
b nd rbitalair . La ft gur O. rn ntr la th · ori d band p ur un lid 

















igur O. : h · ri d band 
19 
Isolant 
P ur un au ra pa d ' parati n ntr la band d ndu ti n 
t la band d al n nr au 
ni au d r, qui t 1 
d u d la band d 
ndu ti n ai 
ntrair d'un ur où la band 




ndu ti ra tr ' rand . P ur qu'il oit un i tant, la band int rdit 
d it Atr up ·ri ur à V. n ffi t, un mi- ndu t ur p b nd int rdit 
rand qu 19 P ur un lid mi -
ndu t ur, il aura un · qui fait n rt 
nt f: ir pr m u 
à la band d ndu mo n p ur qu mi-
' t n d pant 1 mat· riau. n ffi t 
a un ag nt d pant, 1 m1- ndu t ur p ut d n augrn nt r a ndu ti it ' 
20 
él troniqu La figur 0.10 rn ntr 1 d u po ibilit · d dopag p ur un rn i-


















Fi gur 0.10 : m1- onduct ur d 





n t typ p 
ù un '1 ·rn nt ra in rpor a 
un orbital r mpli d' ï tr n qui ra un band d nn u . L ni au d rm1 
la band chang ra pour p 
p, un ï ' rn nt a un band a ptri 
pr h à la band d al n e 
F rmi. D. hri r, 1 9 
t la band d ondu ti n. P ur un t p 
ra in rpor p ur a oir un a ' plu 
ain i diminu r du ni au d 
2 1 
0.1 0 L' ffi t d pa nt du p D 
Dan 1 adr d p D T ra utili · c mm p 1 ndu t ur 
pui qu'il ulfi nimid ffit, I T 
in orp r ra un ban a ptri p ur bt nir un pol m ' r d p · t p p. a figur 







-· o r 
F...- ~ : 0 j ~ : \\~~ 
o N-s . 
~ F 
0 
igur . Il : p D dop · par 1 T 
mm 
aura un 
ï tr ni 
p 1 m' r p 
mbinai 
d p iti ain i qu'un hain planair il 
haqu rb ital n: qui r · ult ra d'un b nn ndu ti it · 
m nt, n a ant la combinai n d rbital , il aura un 
d pa nt r · ultant d l'additi n du T 1. Dan la li tt ' ratur , 1 
m·1• D.L pag , 2 T 
d p nt n' t p 
d p nt ain i qu 
d 0,1 i l' ffi t 
agira comm un i 1 nt. P ur bt nir l' ffi t 
D 
un p t nti 1 d' dati n au-d u d 
il faut a ir un m t ' riau a tif qui 
Li /Li p ur d ' marr r la 
22 
r 'a ti n. ~ n rn rn t mp qu l'in rti n du lithium, 1 p 1 m ' r fi rm autour d 
nan p rti ul n utili ant 1 mm ag nt d pant. D.L pag 20 1 1 a figur 
pr duit ntr 1 L P t 1 p D T. 
r l1· PEDOT 




igu r 0.12: P 1 m ' ri ati n du p D 
20 11 
aut ur d nan particul d L P .L pag , 
Dan du p D T, d rni r r mpla ra 1 carb n t grâ à a 
a pa it . d bi n ' mpil r, il Il ra pa air 'aj ut r du arb n 
uppl ' m mp it . n u au 
r ~ t rn nt, la pui · ifiqu p urra ~ tr ' tudi . p ur rn 
0. 11 
P ur la fi gur O. l 
int rdit 
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60 Li0 8(Fe J • 0•4Fe 2• 0 8)P04 
-60 
-10 -5 0 5 10 
E - E1 [eV] 
igur 0. 1 D n it ' d' ' ta p ur 1 Li p 4. 1 p 
urut uki , 20 12 
Dan la fi gu r 0. 1 , il t p d ï ' Ill 
à fi rm ndu ti n ain i qu 1 band 
2 
nt i Il u tr ' par 1 
4 t la luti n 
n qui ntribu nt 
n ffit il a un 
ntr t . t dû à la nfi gurati n 
d tr n dan l' rbit 1 d. ti m nt, p ur 1 il aura un 
24 
un pin n 'gati f qui pr du ira un ffi t d r ' pul i n ur utr 
p t2g 3 2 ' t u pin an m m g u un 
n pr nant l' d mm la 
band d b nd int rdit m 111 grand 
u d F rmi . Dan 1 1 itt ' r tur la band in t rdit du 
P, la band int rdit 
P ur la lu ti n lid du p il un 
ph a qui diminu la band int rdit mbinai u mm un ffi t 
d d P. 
p ur un lid mi- ndu ur, il aura un art ntr d u ' band qui 
influ n ra dir t m nt la du mat · ri au. ffi t p nt 
pr duit un han m nt du ni au nt la ndu ti it . 
n ffi t, d' pr · la di tributi n d rm1- ira , la ndu ti i t ' uit 1 
1 i ui ant 
- En; 
a = a0 e 2kT qu ti n 0.4 
ù a t a nt la ndu ti it . ï tr niqu fin 1 t initi 1 , g t l' ' n rgi d la 
band int rdit , k t la t la t mp · ratur . 
Il ura n un ï tr n di ffl ' r nt du au hang m nt du 
ni au d F rmi p ur 1 luti n lid qui augm nt ra la ondu ti i t . ï tr niqu . 
2 
. 12 Pui an 
Dan d mat ' riau qui ont Atr ' tudi · dan m ' rn ir , 1 mat ' ri u 
Li3 v_ P 4 n pa d l' ' n 
.K ba hi , 2009 . .Zhang, 20 14a lu la i t lag 
grand qui t retir d la batt ri 
rn nt d la batt ri . L r du d ' but d 
t r r 
la apa it ' th ' riqu donn ' par l' 'quati n 0.2. Il faut don multipli r par la ma 
di à laqu Il la batt ri doit d · harg r. Par 
oit d · harg r n di h ur 1 •• 
Par ntr la r ' i tan du tran fi rt d 
urant app liqu · au gm nt d'apr ' hm . 
mp it influ n ra la p rfi rman d 1 batt ri p 
tran p rt du lithium. R. omut, 20 12 L' rn pl ui ant rn ntr 
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igu r 0.14 : urb d d ' harg p ' rim ntal du p 








P ur la fi gur 0.1 4 1 p di rman ont · id mm nt bi n up ' ri ur p ur 
l' ï tro bi n p rm t d' bt nir un bonn 
di ffu i n du lithium. a mp it influ n dir t rn nt 
d param · tr mm niqu in i qu la p r ité d 
l' ï tr d . L' du à l'a umul ati nd 
1 n lithium à l'int ' ri ur du mat ' ri au a ti f. La p rform ne d ' p nd ' a l rn nt d la 
it ' ain id l' ' pai urd l'ï tr d c mp it . R. ornut, 201 5 
27 
. 1 bj tif: 
tif d m ' rn à ' tudi r la ndu ti niqu d mat ' riau 
a tif p ur 1 batt ri lithium-i n. p ur fair , 
nin itu lad ' lithiati nd mat ' riau 
tr ni LI ra n id ' r ' p ur augm nt r 1 rD rman 
mp it . 
n r m1 r li u, 
p rturbati n 
rn 111 rn du L P ra ' tu i · à partir d'un 
qui la ndu ti it ' 
hniqu 
niqu in 
rn ani rn du p d 
d 
diffra ti n d 
ilu 
la pri d d 
ui 
ra 
' partir d'un r 'a ti n g z 
qui a ur un h rn 
p r 
arri 
ali nt ur la tru par 
rgi d d 
c la t hniqu d rn ur d la 
du rn t ' riau 
n ' tudiant lad ïithiati n du L P 
p ur antag d rn int nir un 
ti n. d LI 
tpar 1 uti n lid P ur 
han till n 
ain i qu'un ' hantill n n pha luti n olid . Par la uit , il 
da ti nd namiqu . 
c P, la t hniqu urra ~ tr uti 1 i p ur 
rn ani rn mm LI 1 
Li int ur 
al id · l'a 
Li .Ku ' 201 Il faudra d nfirm r n ti n gaz 
!id p url d fa n itu. 
28 
Le derni r point p ur c m ' moir port ra ur la conception d' ï ctrode c mpo ite 
a un p .1 rn ' r ondu t ur p D T. ce pol rn ' r conducteur il aura un 
plu grand pourc ntag d mat ' riau a tif lor de c n ption d l'ï trod mpo it 
mai 'gal m nt la condu ti it ' ïe troniqu ra ' tudi · afin d'augm nt r la 
pUI ance p ' cifiqu d la batt ri . 
HAPITR 1 
HN I 0 RI 
1.1 1111 n at miqu 
n at miqu ur l'ab orpti n t l' ' mi i n d' ·n rgi d'un i n. ne 
t n ' buli ' à l'int ' ri ur d'un fl amm . partir d la hal ur d la tlamm , 
l'i n arri ra 
à un t mp ·ratur plu ba i nt à l' ' t t fi ndam ntal t il aura 
' mi ion d'un ph t n. O. k g, 1 a fi ur 1.2 illutr prin ip d la 
p tr pi d' ' mi i n atmiqu . 
Monochromat~ur Photod étocteur 
Échantillon 
igur 2. 1 : h ' mad la p tr pi d' ' mi n at mi qu 
an und ha itr d ' ultat , ur qu ntifi r 1 
p ur ntag d li thium apr ' himi qu ffi tu ' . P ur fair il fa ut 
0 
ffi tu r un dig ti na id qui i n1 ra 1 m t ' ri au dan l'a id nitriqu 
luti n d di g ti n t di lu ' d'apr ' diluti n t fait 
pour a 1r nt la quantit ' d lithium on rd an la urb 
d' ' tai nna . L m n hr mat ur filtr d' nd p ur ana l 
uniqu m 70,8 nm qui à la 1 ngu ur d' nd du 
lithium. nfin la quantit ' d lithium t tr u ' par rapp rt à la ma du mat ' riau 
p 
L'anal t ba ' ur la d ' omp iti n ' dati à haut t mp ' ratur 
d rganiqu n mm , quatr ï · m 
rganiqu ' n ' rai m nt anal 
l'azot . Il aura d n un o · dati 
2· Par la 
nt mm la 1 nn 
nd 
p ur d m 1' ul 
uffr 
gaz, i. 
t quantifi ' par 
hniqu d 
111 i qu la 
t m ur afin d'anal 
pi n 
tr magn ' tiqu L'infrar ug 
ntr 
000 à 1000 - 1 • m appart1 nt au 
nique . D.P i , 200 P ur 
m 'rn ir 
ug qui 
li i on nt dan 1 d m in d l'infrar u m n. 
igur 1.2: Md d 
'un d 
apparai nt ur 1 





ibrati n n infrar ug D.Pa ia, 200 
t 1' pui qu la pri 
ln d l'infrar ug m n. Il ad u p ibilit ' 
' ï ngat i it m ' triqu 






i aill m nt, la b ul , l' agitation t la t r i n. D.P ia, 200 P ur m ur r 
ibration il a fallu utili 
t m ntr ' ' la fi ur 1. . 
M1rror 
spht er 
' / /Ü lnfrared 
1 source 
à tran tl rm · d 
FT-I R Prin ter 
uri r. appar illag 
lnter1erogram: 
th signal the 
computer receives. 
igur 1. : M nta du p tr m ' tr à tran fi rm · d uri r D. Pa ia, 200 
Pour un d uri r, t ut d nd à 
anal r hantill ra 1 ignal du 
fai au ant pa form la 
uit il aura un uri r qui d nn ra 1 infrar ug . 
qu la nt ra un an . 
L la "figur 1. r pr nt un typ d' p ibl à ffi tu r 
' appar illag utili durant m ' rn 1r un à 
tran tl rrn · d auri r a tai att ' nu ' La Ji ur 1. la 




infrarouge Vers le détecteur 
igur 1.4 : p tr m' tr infrar ug à r ·fl i nt tai att·nu · 
P ur t app r il un fai au pa ri tai. lui-ci r ·fl · hi à l' int .ri ur 
du ri tai 1 r qu'il arri à l'int rf: 
fai au tt int 1 · hantill n p r un nd nt qui 
du 
' l'int ·ri ur d 
l' · hantil l n p ur n ir n 1 à 2 jlmo À la tin du ri t 1, 1 f; i au att int 1 d •t t ur 
ppar il t qu ' il n' a pa d 
pr ·parati n t 1 nt t nu rapid m nt. 
1 .4 iffr ti n d ra 
diffra ti n d uramm nt utili n l' ·ru lid 
ri tallin 0 t appar il utili un ur d ra d qu nd 
ï tr m gn •tiqu a un nd 
rgani ati n at miqu 0 nt d 
la ntr 1 mat ·riau anal 




igur 1. 5 : Diffra ti nd ra on X .Br Il , 1 
La fi gur 1. m ntr un mpl d ra n X . La diffra tion dan un 
r tai r 'gi par 1 nditi n , 1 diftï r nt 
la diffra ti n d 1 i d Bragg qui 
int rr ' ti ulair d ain i qu d la 
ur d' nd du ra onn m nt À t d l' rdr d diffTa ti n n . .Br Il , 1 
nA = 2d sine qua ti Il 1.2 
P ur l' 'qu ti n 1.2, l'angl d ain qu in t rr ' ti ulair 
d ' p ndr nt du lid anal · tandi qu la 1 ngu ur ' nd utili d 'p nd d la 
d ra onn m nt. d m m ir , i 1 'a ure d Ul r 
mai W ont utili é p ur di 
' P ' ri n balt r mpla rait un p ur d 
' h ntill n qui · nn nt. P ur d nn r 1 ra nn m nt 
, l' ï ·m nt utili ' t fi · à un tub à an d . Il fa ut fair pa r un urant dan 
tub p ur att indr d rai ar t ' ri tiqu à Ka u K~ . 
P ur 1 pararn ' tr d l'angl d 
d l'inti rrnati n ur la rnaill du 
ion t la di tan int rr ' ti ulair , il d nn r nt 
diffi ' r nt angl nt 
d la taill d la rnaill ain i qu d la di tributi 
i. nt rgani n quat rz r au d Bra ai ft gur 1. . 
igur 1. : R ' au · d Bra ai Y.Wa da, 2011 
a diffr ti n d ra nt 1 n l' rg nt ati n d at rn qui ont n nt · 
dan un r au. plan qui nt p r 
1 ur indi d indi d Mill a,b 
r pr · nt r nt la rnaill ï ' rn ntair . P ur qui 
nn 1 au p rarn ' tr d l'indi d Mill r 1/h, 1/k t 1/1. 
P ur un indi nul , il n' . J.J .W irn r, 20 12 
Y.Wa da, 20 11 a ft gur 1.7 illu tr diffi ' r nt plan d rn ' tri d' pr ' 1 indi 





igu r 1.7: mpl d'indi d Mill rY.Wa da 20 11 
partir d indi d Mill r, 1 t gramm p urr nt ~ tr 
litt ' ratur p ur anal r la tru tur d t ' ri au · a tif . 
mp r à 
tt t hniqu n p r un fa i au d' ï tr n ur un 
hantillon d' n r tir r l' mbr 
ara t ' ri a ti n a 
ur d' nd d 
p tit il t d 11 p 
ng, 200 a tigu r 1. 
' 1 tr niqu à tran mi i n. 
La 
à 
ibl d'a 1r d 
rn ntr 
gi d rri ' r tt 
la limitati n d la 
la 1 ngu ur 
d l' rdr du 










et de projection 
Écran 
fluorescent 
nn rn nt du 
b) 


















mm l'illu tr la fi gur 1.8 plu ur t hniqu nt a 
' 1 tr niqu . n plu d' bt nir d ima 1 a t h ni q u p rm d r 
l' ' hantill n a d mm 
n rgy o p tr D 
P ur uniqu m nt 1 f: i au tran m1 era prim p ur bt n1r d 
informat i n ur la ri tall init ' du L P ain i qu ' ' tudi r la urfa du mat ' riau. 
ga l m nt, il d n tat r l' ' pai ur d d p D T 
plm ' ri ' apr ' lar 'atin. 
8 
1. pi V- ibl 
L' hniqu piqu qui itu dan d main d 
ibl dan 1 lamp qui 
main Onm , 
200nm à 400nm l' 1 Onm à 200nm 0 n la 
p ut id ntifi r un ub tan , d 't 
d'un ain i qu la in ' tiqu d'un r ' tiono Do ko g 1 
in ' tiqu d d ïithiati n du L P ra · alu · à partir d l' tan 
P ur l' V- i ibl , la m ur d' ' n rgi gén ' rai m nt ntr 111 au 
H M m ' m rd mat ' riau 
m ur int rdit pui qu'i 1 n d 111 au 
rbitalair figur lo 0 L ignal m ur t d Il latif à la 
tran mi ttan 
T = .!_ 
l o 
quation 10 
ù lo t l'int n it · du blan t 1 t l'int nit ' du ignal a l' · hantill llo tt 
tran mittan m ntr lï · la r ' fl tan qui t un p partir d 
la r ' fl ibl d nn ra un appr i mati n d d la band 
int rdit p url mat ' riau ' tudi ' 0 
9 
1. 7 Pla 111 n t 111 ur d ndu ti it ' ï tr niqu 
d d al n d'un lid 111 ' tallique à 
l'int ' ri ur d la tru .Kitt 1, a fi ur 1 . 111 ntr un 
h ' m ti a ti n d l' ffi t pla 111 niqu dan un ha111p ï triqu . 
Figu r 1. : ffi t pla 111 niqu dan un ha111p ï 
P ur un 1111 - ndu t ur l' itati n pl 111 niqu ari n 1 111 au ï tr niqu 
ntr d ndu ti n, .à.d. 1 n1 au d r111i . Il faut 
'ga l d nnan han g a la fi rm t la gr ur 
d rmann, 20 1 
P niqu par la p rturb ti n mi r -
nd d'un ca it ', il a un ha111p imp ' à d la 
a it '. d 'pndd laca it ' utili tilput arir 
d ' p nda111m nt d l'utili ati n. n intr dui ant l' ' hantill n d n 
hang m nt du urvi nt à au 
l' · hantill n .à.d. nd micr - nd 
h ng m nt du h mp ï tr m n ' tiqu . 
0 
Il faut rmai tran fi rm r 1 hang m nt du hamp n ' tiqu n 
ndu ti niqu . L'un d param · tr utili t 1 qualit · qui 
d 'p nd d 
d'ab rpti 
qu d la larg ur à 1 mi-haut ur · 1 r nn n 
"fit" afin 
1, 
il li à un aj u t m nt 
d u fi t ur . Par 
Li P 4 ari it d 
' ' qu ti n 1. n ntr 1 fat ur d qualit ' t la p rmitti it ' d 
l' ' hantill n E qui r ir à al ul r la ndu ti it ' . 
ù, 
Vc ( 1 1) Ez = 0,269- - - -
Vs Ql Qo quati n 1.4 M . h lbaum 2 1 
1, Qo t E2 r pr · nt nt r p ti m nt 1 
n, 1 fa t ur d qualit ' d l' · hantill n, 1 
la p rmitti n. 
lum d la a it ' · nt l'int ' ri ur d la 
lum d l' ' hantill n, il 






hantill n Ez 
cr = wE0E2 qu ti n 1.5 M. - i h lb um 2 12 
ù cr, nt nt r p ti m nt la ndu ti it ' 1 tr niqu , la fr ' 
'mi p l' · hantill n t la p rmitti it · u id - 1 rn . 
1. nat th rm gra im ' tri u 
' nat à rn ur r la rn p rdu u gagn · d'un 
' hantill n par rapp 
g' n ' rai rn nt u mili u 
pr duit 
gain 
lati l u un gain d d la r ' ti na 
n d l' · h ntill n d ar n ur 
p tr rn · tr d ma e afin d'id ntifi r la 
abb tt, 20 P 
n-d LI d ) 000" , auf i ) rn 
p rm ttra d' ppr im r la qu ntit · d p ~ D ut ur 
La p t un t urt d'un 
· hantill n à une 'pai prin i du XP r 
un t1u d ph ton nt t 1 l' ' hantill n, il r n un 
au ' ·qua ti n 1. rn ntr la r lation d 
l' ' n rgi d n l' ffi t ph t triqu •prim p r 1 r 1 ti n 
d' in t in. J.J. W im r, 20 1 
hv = Eciru!tique + Euai on qu ti n 1. 
an l' 'quati n 1. , h t l' ' n rgi initial d la an ·uqu 
l'' n rgi final t l' ' n rgi d la liai n ' tudi · ui qu 
tr n p ut int ragir an la tru tur 
r plu 1 in qu 2nm d n l' · hantill n. P ur 1 a d 
ait d' ' tudi r la p ibilit · d'un impur té à 
n n p rti ul d P. 
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1.10 T hniqu ï tr hi m iq LI 
1.10.1. lag gal an tatiqu d'un batt ri 
P ur t t r 1 mat ' riau a tif , la t hniqu la plu r p ndu t 1 lag 
gal an tatiqu p fair , t t t ' a un ath d du mat · riau 
lithium mm la ti n p ' rim 
à un t i 1 aura don un r 'a tion 
d' -r'du ti np url d .J.Bar , 200 1 
Ox +ne- --+ Red quati n 1.7 
P ur 1 a du FP, il aura un plat au qui form à au d la d ïithiati n qui 
ur i nt par ·para ti n d ph a 
illutr lar 'ati nd harg duLi .K.Pahdi , 1 7 
LiFeP04 - xe - - xLi+ --+ xFeP04 + (1 - x)LiFeP04 quati n 1. 
la fin d d ïithiati n ou d la r ' in rti n du lithium, 1 p t nti 1 d la att ri 
hang ra . n it n ' tat d' dati n u 2 
i 1 aura un aria ti n du p t nti 1. rad n plu à l' 'quilibr . 
p .à.d. au un d ·pla m nt du urant, 
p t nti rgi d la r ' ti n t d nn ' par l' · quati n 1. 
!J.G = - nFE qu ti n 1. 
ù tl ' 'n rgi libr d ibb d lar 'a tin . 
P ur 1 
al ul nt à un rt in 
p ' ifiqu , m hg-1• 
la d ' t rmin tion du urant à imp r ' ffi tu n 
d 
lag 
lag pliqu ' dan la 
th · riqu 
ti n 0. 12. P r 
pr ' , un p t nti 1 limi t t imp p ur la harg 4 2 t p ur la d ' harg , 2,2 . 
mpl d'apr ' 1 mat ' riau a tif i 4· L graphiqu 
qui r rt p ur un harg t d ' harg d nn 
la uit , 1 t mp p ut ~ tr tran 'fi rm ' 



















1 1 1 
n du t mp . Par 
mm illu tr ' dan la 
Ill 
\ 
1 1 T 
Cl lCI liCI BD 1 CICI 13:1 1 lCI 11iCI 1 BCI 
S pecinc c ap a city l rn Ah g ·• 
igur 1.1 0: urb d d ' harg d'un b tt ri d Li ini , 2005 
P ur la fi gur 1.1 0, un urb d d ' n tr i parti 
hmiqu p ur la parti 1, la p lari ati n hmiqu p ur la parti Il t lad ' pl ' ti np ur 
la parti Ill. 
a parti mpr nd du ph 'n d la luti n ain i qu la 
r ' i tan du tran rt d harg . La r ' tan d i 1 
ur nt imp t augm nt ' 1 n à la 1 i d' hm. .J . rd , 200 1 
44 
E = RI quati n 1.10 
haqu réact i n d it urm nt r un ' n rgi d'a ti ati n p ur ntam r 1 pr 
himiqu , .à.d. 1 
par 1 tran fi rt d' ï 
n. Dan d'un batt ri , 1 urant bt nu 
ù 1 t 1 
hmique 
t d nn ' par la 1 id Butl r- lm r: .J .B rd , 200 1 
f _ f ( [ocrtF] [ (1-oc) rtF]) 
- 0 exp liT - exp -~ quati n 1.1 1 
nt la d n it ' d c urant t lad n it ' d courant d' ' han 
t 1 
t du ur nt imp ' à la batt ri 
r qu 
t i niqu d 
parti d la fi gur 1.1 0, il 'agit d la p lari ati n hmiqu qui 
impliqu rt d'i n qui d nn 
P.Pr ini , 2005 
d 
1 r qu lithium ra mpl' t rn nt in 
l' ï tr d . Il a 'ga l rn nt un limitati n par rapp rt au tran p rt d rn d 
lithium dan 1 mat ' ri au a tif. P.Pr ini , 2005 
ntr 
d 
1.10.2 p tr pi d'irnp 'dan hirniqu 
pi p rrn t d' ffi tu r d rn 
d'un ur 
4 
chirniqu qui d nn nt d 
in ' tiqu 
f: ir il fa ut appliqu r un faibl 
'ana l du ignal 
fa it ur l'a rnplitud ur 1 d ' pha ag du ouran t. La fi gur 1. 11 rn ntr un 
rnpl d ï triqu r u 1 r d l'ana l par la p tr pi 
d'irnp 'dan 
.. -, 





















igur 1. 1 1 : R pr ' nt ti n graphiqu d la r la ti on ntr 1 ourant t 1 p t nti 
p ur la p tr c pi d'irnp 'dan hirniqu .J .Bard 200 1 
ur la fi gu r 1.11 , il un du urant par rapport 
l'a rnpli tud ur d u r lati n , l'imp 'dan 
rnpl Atr utili ·. L' 'quati n 1.1 2 d nn la r lati n qui nglob du 
irnp 'dan 
Z = Zre + Ï Zïm quati n 1.1 2 
4 
ù Zre t l'imp 'dan Il t 1 n mbr imaginair - 1 t Zim tl'imp 'dan 
imaginair . 
n rn binant d u imp 'dan graphiqu qui r ortira à diffï r nt 
diagramm d . .Zo ki 2007 D'apr ' l'an 1 d 
d ' pha ag ain i qu la fr 'qu n l'imp 'dan t tai d nn ra diffï r nt 
diagr mm . La fi gur 1.1 2 rn ntr 1 diffï r n param ' tr qui p u nt 


















ZRe 1 Q cm 2 
igur 1.1 2 : Diagramm d qui t .D.Trinh, 20 15 
n la fi gur 1.1 2, il 'agit r l'imp ' dan 





imagin 1r d 
gr phiqu , il 
fi ut ffi tu r un rn d ïi ati n du 
du ir uit 'qui al nt. 
t ' rn. afigur 1.1 rn ntr un r pré ntati n 
47 
c 
igur 1.1 : ir uit 'qui al nt d Randl .J.Bard, 2001 
Il faut n la pr mï r r · i tan qui r rt t ell d la lu ti n, 
l'angl t nul. Par la uit , p ur la pr mi ' r 
parti du graphiqu , il 'agit du in ' tiqu . n utili ant d fr 'qu n plu 
' n rg'tiqu il aura urt ut l'impli ati nd 1 impliqu 
l'imp ·dan imaginair qui harg . Par la uit , à d 
' , l'impli ti grand til aura plut At 
un tran port d ma p rti du aphiqu 
anal la diffu i n du lithium à l'int ' ri ur Il aura d n un 
d Warburg qui raj ut p ur l'impli at i n d 1 diffu i 
ur, l' ngl d d ' ph ag t nul. 
un 1 gi i 1 d trait m nt d d nn · , il ra p ibl d rtir ha und 
informati n p rm ttr nt d tipul 1 r qu p 1 m ' r r d p · râ à la 
r · i tan d tr n fi rt d harg . 
HA 1 R Il 
T l T 
2. 1 Pr ' parati nd la lu ti n olid 
L 4 a ' t ' fi urni par lac mpagni J hn n Matth Ltd M t ' riau p ur 
p 
SOmL p ur l'i 1 rn nt 
La d ' arb ni ti n du 
d'air comprim ' 
dur i ' h ur à 
a 
dan un ri nm r d'un litr 
OOmL d' au a d l'a id a ' tiqu gia ial SOm lfa 
' 2 ,0- 2,0% M La 
ndant un t n uit ntrifug ' dan d tub d 
t 1 la ag du mat ' riau a tr foi IOm d' au nan pur . 
ul ur n ir t a mpli atm 
dan un fi ur tubu lair 
mat ' riau r i nt pr gr 
00- 0 La r ' a ti n 
a du Li t nh dr % a 
p ur att indr 
un ri nm r d OmL, pui 
d p pi r filtr pui d 
l'a ' t nitril 
P ur fi rm r 
tubulair . ' 
t d'obt nir 1 la ' p rati nd pha 
lid , 1 rn t ' riau t à n u au chauffi ' d n fi ur 
rt d'atm ph r in rt p ur ' it r la fi rmati n d' 
d fi r. mat ' riau t hau ' à 0° p ndant i h ur , pui 
r tir ' du fi ur p ur pr du ir un "qu n hing" à t mp ' r tur 
nt pliqu ' plu nd ' tail dan la ti n 3.1. 
2.2 P rti in ' tiqu 
9 
t imm 'di t rn nt 
urut uki , 2 12 
2.2. 1 P rturb ti n mi r - nd d la ondu ti niqu in ilu 
'appar ilia d 
' t ' d 
ritz-H b r. 




p rturb ti n d la a 
d 
20 12 L 
h mp ï 
d ' 
it au mili u d 
in i qu 
un 
pr gramm nt 
l'in titut 
1' 5 à 
t 1 haut ur d l' ' hantill n 
k p ur bt nir un 
it d 
t ' rn fi rm ·. L' 
n 
p r di luti n dan un luti n aqu u d 
la r ' ti n. fi ur 2.1 montr un 
d ndu ti it ' . 
0 
f Product Goses 
Quartz Sample Tube 
Resonam Cavlty 
Reaction Goses 
ur 2. 1 : Montag p ur la ndu ti it ' in itu M. h lb um 20 12 




illu tr 1 rn ntag p ur 
ibl n r ' fie tan 
n r ' fi tan a t · f: briqu ' ur rn ur 
ur d la 
h ntill n ' tait un tub RM d 
iquid . L'appar il d'a qui ition an 
2000. n pr mi r t pri par 
uit , ul 
t rn ur ' 1 tran fi rt d harg 
3 
. La pri d mp à 
urfair pa ri gaz td ' marr rlar 'a tin . tigur 2.2 
tu r la in ' tiqu . 
Fa isceau UV-visible 
/ 
LiFePO• 
igur 2.2: M ntag d rn ur in ' tiqu ibl n r ' fl tan 
2.3 Pr ' parati nd lad ' lithi ati nd l' ' h ntill nd i Y2 P 4 
a ·r ' fi umi par 1 lab rat ir du Dr. ndr a 8 ldu 1. 
mbin · liquid i niqu PYR 14 
' ffi tu dan un bali n 
200mL a OOmg du mat ' riau d d ' p rt. ir Liquid 
bali n ju qu'à atur ti n d l'atm ph ' r . Par la uit , la p udr 
24h à t mp ·ratur d 1 pi ' ' ffi tu a l'a ' t nitril 
a un filtrati n id 0 
2. P 1 rn ' ri a ti n du p D T 
pr duit 
durant la 
hl nk d 
ldri h, 
L mat ' riau Li P 4 utili · ' tait 1 m ~m qu lui utili · dan 1 hapitr 2. 1 d 
lid d Li a d ïithiati n t la d · arb ni ati n tai nt 
m ~m uant à la r lithi ti n, il 'a i 
li u d' bt nir un mat ' riau d LFP rïn ·r · à % d lithium, 
plu d il anh dr oit 4, g d il p ur g d bt nir un p ur nt 
d 70% d lithium. 
2 
a fi rm ti n du p T- iF p 4 fai ait n m ï ng nt t u 1 pr duit d la 
nth ' t qui nt n uit h u 
SOm g d Li 
t 1 g d L P parti Il m nt li thi · 25 ml d 
mi a . ' dan un bain à ultra n Br n n 1 
min ut pr n, , 17g d' 9 % 
un d luti n 7 0 
u- rt 
parti ul nt n tto du m ' than 1 t d l' a ' t ni tril 
n un filtrati n LI id a un papi r filtr d' n ir n 5 ~-tm 
Fi h rbrand . 
2. ra t ' ri a ti n d mat ' ri u 
RX nt ' t ' ffi tu LI M2 à l' ' 1 Pl hniqu 
M ntr 'al. La diffra ti nd ra Philip 
'P rt Pr a un ur d uKa lta un 
urant d 'a qui iti nd d nn 
d 0, 2 ° 
p ur la mi r pi niqu à tran mi i n, l'app r il ' tait 1 J 1 J M-2 1 F 
un an n à nd 200kV. 
l' nt 
Il 
qui ur un p tr ph t m tr p p à 
l' a 1. 1 utili t 1 p afin d fa ir la rr ti n 
5 
a p tr pi infrar ug n t t 1 att ' nu ' R-
a un 700 
mart iTR. P ur haqu tr , un t tai d 2 an nt 
1 ngu ur d' nd 4 00 m-1 t 550 m-1 
La quantit ' d lithium p r gramm d mat ' riau tif a ' t ' 111 ur n di iant la 
tru tur a un dig ti n a id Ut i d'un d' ' mi i n at miqu . La 
di g ti n ffi tu ' dan un b ' h r d 20m n pla ant n ir n 1 Omg d pr duit 
dan 20mL d'a ide nitriqu al d n à ' bulliti n p ndant 5 minut . 
di lu ' 10 fi i d n un b Il n d 1 OOmL t 1 lithium un 
urb d alibrati n ntr 0 1 ppm t 0, p m d lithium luti n tandard lfa 
ar . ' in trum nt utili ' t 1 d 
70, nm. 
th rm gra im ' triqu a ' t ' ffi ctu ' a un app r il 1 n trum nt 
t rnp ' ratur ' tait d 0-1000° à un 
t la m nt ' tait d 10 0- 00° à un it 
• - 1 
1111 n 
g utili ' ' tait l'air. 
P ur 1 batt ri , 1 rn d 1 d batt ri b R20 2 t utili ' 
a du lithium m ' talliqu If a ar , % . a ath d fut 
' du p D P 1 rn r W# 1 1 00 d n un 
ar ,5% . pr · agita ti n durant la nuit d 
l'a luminium r Atu d 
nt d 12: n p ur nt g 
ariai nt ntr 20).lrn 
d dim ' th 1 arb nat alyt T chn 1 gi t 1 
d tuait 
dan un b ît à g nt a l'arg n rnm atm ph ' r H 2 < 0,5 pprn, 2 < 1 ppm . 
4 
himiqu ont fa it par lag gal an t tiqu ntr p t nti 1 
d ' tait à t mp ' r tur pï n utili ant un 
nal a nt 
d'un ' tait imp 
pi d'imp 'dan tuait ur 1 pil b ut n 
t nti tat Bi 
MP a batt ri ju qu'à ,2 V il i 
d / 1 O. ua nd ltag t att int, lui- i t imp ' p ndant quatr h ur . Pour 
l'imp 'dan , un urant ait mati f d 5 t IOmV 'tait appliqu ' ntr 1 fr 'qu n 
lOOKH z tO,OIH z. 
H PI R Ill 
T D D' LlO D iF P 4 
.1 ara t ' riati nd la lution olid 
n pr mi r li u il a fallu pr duir la olution lid d iF P 4• L mat ' riau bt nu 
afin d' t nir uniqu rn nt du fi r 
nti Il pui qu 
il form ra d l' ' 
t hniqu afin d nfirm r l'a an rn nt d la 
ffi tu r un d ïithiati n mp l' t du LFP 
, qui d ' truira la tru tur oli m du LFP. La 
r ·a tin 1 ba l d ladïithiati n td nn ' par lafl rmul 3.1. D.L pa , 201 
rmu l .1 
' ' mi i nat miqu rn ntr un p ur ntag inti ' ri ur à 1% d lithium p ur 1 pr duit 
final. Il tain i p ibl d' mpl ' t . P r la uit , il 'agit 
d' d ' P qui t initi al rn nt nt 
arb Il . pr chauffa fin d nnaîtr 
p ur nt ag d arb n r tant ur n n parti ul L r ultat donn nt un 
p ur ntag d 0,00% ± , 0% p ur 1 fi rmul .2. 
rmul .2 
n r gar ant 1 diagramm d ph du L 
ut tiqu à 10,6 P 4· P ur bt nir un 
r 'in ur nt lithium. P ur 
fi rmul urut uki , 20 12 
rmul urut uki , 2012 
6 
. urut uki , 2 12, lui - i a un p int 
luti n lid unifi rm , il faut d n 
fair il nh dr 
Il fi ut n fait d fa n t hi rn ' triqu rn i 1 il p ut 
L 
ul ur jaunâtr . 
ntit ' uppl ' m 
par m1 1 n 
il. 
ulta rn ntr nt qu 1 rn t ' riau att int 1 p ur ntag d lithium 
4%, 
ain i qu la pha 
d LI ' ph 
mat ' riau t n d u pha 
pau r 
' par it la ph ri h n lithium 
, il faut rn ïang r 
"qu n hing" mp ' ratur fin t fi g r la tru tur 
. a fi rmul 
hauffag ui i du qu n hing. 
illu tr lar ' rg ni ati n ui u i ntl r du 
rmul .4 
ffi tu ' afin d 
liai n 
P t final rn 
d nn r un p r u d la tr n iti n 
nfirm r 1 d la luti n 
d 
nfirm ra la 
n r ' tl tan 
h rg d'int al n du 
a fi gur .1 m ntr tr infrar ug d ha un d ' tap qui nt p rmi 




1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1400 1300 1200 11 00 1 000 900 800 700 600 
igur .1 : p tr 
-1 Longueur d'onde (cm ) 
R- 1 R d 1 a r · f1 tan ti n d la 1 ng ur d' nd 
7 
t 50 m·1 d luti n du m t ' riau p ur arri r à la fi nn ti nd la 
luti n lid 
du Li · P 4, 1 band à 1, l 
n du t ' tra ' dr 
band à 12 7 m·1 
la liai n ph phat 
t u 1 
mparati m nt au 
m 
. D. pag 20 Il P 
t P pp rai nt 
li thium in 4 d lithium p ur 
5 t 11 44 m·l 
P, 1 
ng ti 
d la ph 
d 
m ntr d au band indiqu ' pr · · d mm nt 111 i 




uniquement u la form d'un bo au pic r liant oit à la tl rm FP ou LFP. 
ffi ti rn nt pui qu la luti n 
ne montr pa un ph e pr ' i 
t un rn ' lang d d u pha l'infrar ug 
Pou au L P. 
La pr chain ra on X qui illu tr la tru tur du 






Figur 3.2 : Diffra t gramm d l' ' olution du mat ' riau pour arri er à la formati n 
d la lution olid ntr 15° t 50° 
Dan la figur 3.2, ntr 1 L P t 1 P, il a un d ' al ag dû à la pr ' ne du lithium. 
Effi cti rn nt, 1 lum d la maill ari e dépendamment d d lithium. 
Le pi c qui prou ent la pré en e d la pha ali in FP 
FP) ont c u à 1700° t 17,90°.( .M.Juli n, 20 12 Pour 1 
forme L P t FP c n pui qu'il 
d'un pic du LFP et d'un pic du P à 17,00° t 17,90°. n re anch , la olution oli d 
po ' d uniqu rn nt un pi à 17,40° qui t à un po ition rn nn omparati rn nt 
9 
u, pi h qu pha . Dan cond il n' a plu d ' par ti n d 
ph t 1 di ffra t gramm indiqu un m ïang ntr 1 ph ri h n lithium t la 
pha pau r n lithium . D'autr plan pr u nt 'gal m nt la ti rmati n d'un 
luti n , par mpl lui à 30° qui illu tr indi d Mill r 2 11 
201 . .M.Juli n, 20 12 di ntr ain i qu la pr ' dur a p rmi 
d' bt nir un 
afti t 1 
ur 
l'uni fi rmit ' d 
d 
luti n lid . Il fa ut d ' rmai ' rift r 1 
au ri tallin du mat ' ri au. P 
Md la ph 
m ntr la ri ta llinit ' d mat ' ri auxa ant 
t la lid . Il apparaît 
th rmiqu pui qu'i 1 
trait m nt th rmiqu 
nn la mi ro opi 
t ' ri au. 
lid 8 
ri tallin 
. D plu , pui qu'il 'agit d'un mat ' ri au ou h 
' ' t ndr j u qu'à la limi t d la nan parti ul 
ur 1 d u im g d la fi gu r i 1 p rti ul 
un ou h d arb n à 1 ur urf; , un am rph rait pr ' nt , qui 
n' 
60 
P ur la quatrïm ara t ·ri at i n la p tr pi ibl n r ·fl tan ra 
utili · p ur c nfirm r la D rmati nd la olu ti n lid 
140 
120 
::.!! ~ 100 
QI 
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igu r .4: ibl 
tr pi 
band d on du ti on 
· hanti ll n d 
20 12 il 
1 r qu'il rn binai n 
mat ·riau àa ir un band 
--FePO/ LiFeP04 




600 800 1000 
Longueur d'onde (nm) 
d 1' . lu ti n du L p luti n olid 
n r ·fl tan figur nlr la 
la band d al t anal p ur 1 fi r dan 
n r ardant la d n it · d' .tat uki , 
lid agit mm Li p 
ntr la pha p L P. d pag nduir 
int rdit rn in larg . 
L haut p ur ntag d n a 100% tandi qu 1 LFP 
aura un p ur 0% ntr OOnm t Onm. : gal rn nt, p ur 1 
10 % ur nt à partir d OOnm. p ur ntag 
ut Atr dû à la la lign d b p url P. p ur l' · hantill n a cl 
par int n 1r n 7 %. P ur a oir un utr 
6 1 








il lu tr · 
pr gr 
tl L P 
lid , mm 
nt 1 mili u 
pliqu ' plu t'' t, d rni 
d nn nt 
rn nt, p ur 
n on lu i n, 
n r ' tl tanc nfirm l' bt nti nd la luti n lid . 
d namiqu d la oluti n lid 
t ·ri a ti n nt rn ntr ' qu 'il a fi rmati on d'un · hantill nd 1 uti n lid 
ph a p ur la pr hain f fi tu r un 
2 afin d ompar r 1 rn ani rn d d · in rti n du 
ntr l' · hantill n a la ·para ti n d pha 
mm la fi rmul 0.3 
dan l'intr du ti on. ant d'utili r la ndu 
tu n utili ant la Pl V- ibl r la 
n d la d ï ithi ati n, ul ur d'end n 
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• Phase séparée 
• Solution solide 
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20 30 40 50 60 70 
Temps (s) 
2 
ur .5 : R ·a ti n in itu a _ p ur 1 tr pi ibl n 
r ' fl tan p url a ' par ti nd t la oluti n lid 
La "fi gur .5 m ntr qu 1 nt d fa n di ffi ' r nt . P ur 1 
n trui t d'apr ' la fi gur 
p ' rim nta l . n 1n ' rant l'ai uill p ur l' ntr ' du az, 1 m 
nd 
n autr , a la ' ringu dan 1 tub RMN, 1 
qui fa it n rt qu 1 p ur ntag d hang i nt 'gal m nt 
Ill nt à la fi gur 3. 
Dan d l' ' hantill n a t p 
bai lor nd d 
t du à l'appari ti n d la mm in t rfa , ui d'un 
r rn nt ' d la al ur 1 r qu la lu ti n lid ntinu à Atr d ïithi ' , ab uti ant à 
p 4· mm · d mm nt, qu 1 qu it 1 m · ani m , 1 L p 
finn un luti n 
d ïith iati n a 
qui rn 
n 
diminuti n au i imp 
uniqu rn nt d la 




à l'int rfa 
a t uj ur 
luti n lid 
qu 1 fi ur 
lid 
la luti n 
ntr ph p P. L r d la 
d u ph n lithium, 
fi rm ntr 
diminu . p r ntr il n' au ra a un 
.4 pui qu fi rm · 
il n' p d diminuti n d 
r ' fl tan 
lithium 1 
ffi t, 1 luti n lid pa r uniqu rn nt à un mat ' riau pau r n 
la d ïithiati n, 
att ndu d'un mat ' riau 
formati nd la ' parati nd 




al ul d 
Tabl u .1 : 




' par ' . P 
d 
d 
qui fi ra n rt d'augm nt r la r ' tl tan 
luti n lid a 1 nt 
ni rn d ïithiati n al ' at ir an la 
la 1 uti n lid 
la ndu ti tr niqu 
' 1 ' hantill n nt ' t ' 
rturbation d ' ri fi r i la luti n 
haut qu la ph a L d nn 
la ndu ti p r rn ' tr 
€2 qui rt au 
' durant la in ' tiqu 
nt 1 d ph a ' par t d la 
n 
ndu tri qu l'· h ntill ph a 
, i 1 f: ut rn ar r a 
utili ' utr hniqu p ur rn ur r la ndu ti it ' 
la litt ' ratur qui 
. Dan un pr mi r 
a un rn ur à quatr p int a ' t ' ut il i p ur att indr un al ur d 10- rn 
hung, 2002 D'apr un utr LFP d nn un ndu ti it ' 
d 10-{) m-1 J.M land a 20 1 n rn urant par la 
d'imp 'dan tr himiqu . Par ntr la al ur d ndu ti it ' ' 1 
ph a mp rt 1 ndu ti it ' 
ï tr niqu t di ffï r nt d la ntr , 1 la 
p rturbati on d la a it ' d nn nt d d la ndu ti it ' 
' 1 ctr niqu d'apr la 1 itt · ratur . 
A ntal d tr niqu ' il t d n p ibl 
d la la r a ti n t 1 
2· .5, 
lu ti n lid luti n 
lid tr niqu n d ra 
ir un hau d la ndu ti m nt Ul i d'un 
bai p ur l' ' hantill n d la ndu ti it ' 
ptim 1 . D'apr · 1 mm nt, il 
aura d n uniqu 111 d la nd ' hantill n. 
.4 Pri à id a l'appar il d ndu ti i t ' in itu 
L'appar il utili t uniqu au up d Maik n qu la t hniqu 
Il - 111 it pa n u t appar il a la p rti ul ri t ' d 
111 ur 
a it ' utili ' d nt 1 
1, 95 Hz. Durant 1 
d' bt nir un m ' th d 
n. n int r ali d 
1' 5 t 
tu ' afin 
d d nn · r pr du tibl p ur la t hniqu 
fi gur d nn d nn ' du fa t ur d quai it ' 1 r qu 1 az pa à tra r 
Figur 
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Temps (s) 
• 111pl d d nn bt nu par la t hniqu d 111 ur d la 
la p rturbati nd la a it · 
Pur un t 111p d nn ', il a un al ur du fat ur d qualit ' qui d 'p nd d 
appl iqu ' . Par ontr , 1 111 ntag qui a ' t · 
pr 'par · pur l' ' hanti ll n pr ' ntait d pr bl ' 111 d tabi lit ' qui nt ~ tr di ut ' 
dan n. - n ffi t, un r 'a ti n ntr t 1 L P dur 
uniqu 111 nt un ingtain d . Il fallait d n r tir r 1 ntr 
haqu ai. fi gur . 7 111 ntr 1 pri d d nn · d diffl ' r nt blan . 
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• Essai 1 
• Essai 2 
1740 Essai3 
• Essai 4 
• Essai 5 
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Temps (s) 
igur 3.7: R 'a ti n in itu a 
p rturbati n d la a it ' 
Pui qu la pri d d nn ' ' ffi tu 
un ari ati n du fa t ur d quali t ' . 
d nd nt . Plu i ur 
parti uli r, 1 r qu 
a mbl ' afin d fa ir par nir 1 gaz, 1 
au d' rr ur a fa it n rt qu 
dan ur r la alidit ' d 
partir d r ' ultat . 
2 an ' hantill n p ur la t hniqu d 1 
an hantill n, il n' t p upp 1r 
ut ·A i 
' p ur l' ai 
' 
n b rv un 
n fa it ur nu r d n 
'ta it dan la tait 
p rt 
du blan tab l 
al ul , un rn nn du 0 t al ul ' à 
.5 Pri d d nn du P 4 
La fi gur illu tr lar 'a tin ntr 1 F P 4 tl 
p ur la t hniqu d p rturbati n pr · 
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igur .8 : R ' a ti nin itu du P 4 a 
ï troniqu n dut rn 
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0 200 400 600 800 
Température (C) 
igur nal th rm gra im ' triqu d l' · hantill n 
La fi gur 3. illu tr l'anal du P 4 par th rm 
n. Au d ' but d l' nal r t du 
qui d' au ad rb · à la ur fa 
68 
1000 
u o dati f 
·ri fi r 'i 1 
ntu · 
uit , la 
p nt ntr 200° 
'augm ntat i n d 
d r fr idi m nt nt imi lair 
t du à la d baia ag tr p 
un p nt 7 0 i indiqu qu'il a u un p rt d ma 
uniqu m nt à qui d arb n r tant ur 1 
p ur ntag d m nirn 0 1% d p rt d 
l'anal 
0, 1% , %. 
minim n d rait pa inf1u n r 1 d l' · hanti ll n. 
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L n uit ' t · anal p r P a ant t pr ' qu l' · h ntill n ait ' t · n 
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Énergie de liaison (eV) 
igur .1 nal P d l' ' hantill n P 4 nt t apr ' la r ' tin a 
2 
d tr p la fi gur .10 nt qu im nt id ntiqu p ur 
· h ntill n a an t 2· rn nt, il n' un 
d'impur t · 
afi n d 
mp r r 1 quantit ' d ï ' m nt r d 1 pri d 
d ti n arb 
"ad n rt qu'il 
ara t ' ri ati n m ntr nt qu la quantit · d ar t inti rn t qu'il n' 
p ti Il . Par ntr , 1 nal p nt 
ffi tu dan un tm ph ' r in rt d id p 'il d' au à 1 
70 
urfa d parti ul , Il -ci p urrait d n n pa ~ tr ana l 
L'infrar ug a ' t ' utili ' p ur d' au . 























4000 3500 3000 2500 2000 1500 1 000 
Longueur d'onde (cm.1) 
p tr infrar ug l' ' hantill n na 
infrar ug d la fi gur . Il a ant t apr · la r 'a ti na 2, 
il n' a pa hang rn nt 1 r qu'il 'agit d l' ï ngati n d la li i on ph 
dan 1 1000 m-1• p ndant, un pi pparaît à la 1 
d n qu'il ait d 
d l'a id nitriqu 
inti rn quantit ' d 
n'indiqu it au un 
un impur t ' latil . 
p ut 
d laparti ul quir 'a 
rn ntrait qu'il r tait un 
nditi n d'air 
ir r 'agi a 2· Par ntr p 
i qui apparaît n in rar ug t d n po ibl rn nt 
71 
n r · um ·, l' au à la urfa du p 4 aurait pu r ·a If 2 mai la 
n' pliqu pa un hau au i imp rtant d la 
nt r fait pui qu'il fa ll ait 
a ' tait 
fi rm · a nn à haqu n. 
D 'p ndamm nt du pl m nt nn t ur , 1 
l' · hantill n dan la a r ultat d nnai nt d ur di ffï r nt 
d nn · ain i bt nu nt d n diffi il rn nt r pr du tibl n pr bl'm d 
tabilit · ur i nt ain i p ur ppar il mai la n' pliqu p la hau d 
ndu ti it ' p ur 1 FP. 
n r g rdant l' 'quati n ur t nir la p rmitti it ' d l' ' hantill n 'quati n 1.4 , il 
lu rn p ut 
diminu r n ntra t nt. 
d 




m nt, la d n it · d pr duit à l'int ' ri 
n u 




mAm ffi t ur nt durant la r · ti n. 
la 
p ur un 
urrai t 
it . d 
n 
140 
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ur .12 : d l' ' hantil lon P 4a 
P ur l' ' hantill n d 
d h ng m nt qui urvi nt durant la pri 
p ' rim nta ti n 'tait im il ir à lui d 
Il fa ut p ndant n t r qu 
d n n ' , i 1 n' u ra p 
mal gr ' d 
nd 
F 3 . MAm i l' · hanti ll n 





il n' a pa 
p ur tt 
n Il magn 
ndant la pri 
ng m nt a ' t ' 
d 
du i n 1 mi r -
d' au 
la r r l tan , l' au n p ut pa Atr la au 
d la ri ati n à la 1 ngu ur d'ond qu d 
l' ' h ntill n diminu a ' bit d gaz it la ur d l'au m ntati n d la 
7 
t r nfi · par 1 ara t ' ri ati n pr ' 'd nt au au 
d' rr ur, la hau d ndu ti it · du à 1 fi rmati n d la luti n li d 1 r qu 
2 arri à l' ' hantill n n 
Pri d d p url Li t la lu ti on lid 
. 14 t nt 1 ultat bt nu p ur 1 
para ti nd luti n lid 
. ..... , 
. Eual 1 . 
"""'' 2 
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a 2 d la ndu ti it ' 
. 1 la pha 
un hau d la 
ibl d quantifi r l'imp 
hau n r rdant au d ' but d la ur ain i qu'à la 
fin , 1 mp rt: m nt 
m ntr nt qu la ndu ti it ' fin 
al ur initi 1 a p rfi i un 
la 
lu ti n la h 
plu 
mpl ' t ' n n ir 
u'il d gaz d n 
a an hau d 
ti 
t r mblant . r ' ul ta 
al ur n ibl m nt id ntiqu à a 
ntati n. d la d ïithiati n, 
tu r 1 r trait du lithium · l'int rf: d 
ti it ' . la fin d la r 'a ti n, il n' a 
i nt à l' ' t t initial. Mal gr ' 1 fait qu 
ur u m nt, 1 hau 
mai 
4 qui r 'agit 
ndu ti it ' 
r ultat nt qui ur 1 nt 
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igur . 15: R 'a tin in ilu d luti n lid a 2 d la ndu ti it ' 
ï tr niqu n fon ti n du t mp 
P ur la luti n lid ' d ï ithiati n fi r plutAt p r un rn ani m 
tru tur d n'imp rt qu 1 
ndr it d la tru tur . n a ant 'Jà un luti n 
d rait a ir att int la ur pti mal initial m nt p ur la ndu ti 
n r gardant la fi ur . 15, 1 r ultat 111 ntr nt un h 
n d r it pa rn r d' pr ' ultat pr nt d 
mAm nt p LI la 
ur la d 
al ur final rait ir un 
bai al 
la 
ti rait 1 
tt ndu, n a rd ur la in ' tiqu a l' n r 'fl tan 
H PI R IV 
E iT D M RI T l Li 3 2 P 4 3 
4. 1 Mat ' riaud d ' part 
P ur la pr mïr an 1 , 1 mat ' riau d d ' part a ' t ' ara t ' ri · par infrar ug . 
A 
J.. 
igur 4. 1 : p tr T IR du P ntr 20 0 m·1 
infraru du YPd la li tt ' ratur Z. hn, 2010 
t 550 - 1 111 , 
B 
a igur .1 rn ntr qui ' tait l' ' hantill n d d p rt. 
' un autr mat · riau qui d 
pi ibrati la 
liai n n qui P, 
ut li ' à la li ai nt 'ga l rn nt 
d nn nt 'aj ut r 1 b nd ibrati nn Il d l' t ' dr 
P ur 1 infrar ug LI LVP 
ntr 
band 
ph du t ' tra · 
12 rn - 1 nt 
d u pr mi' r b nd à 71 m-1 
anadium + 











nt, 1 ibrati n p ur 1 pr duit d d ' p rt nt un 1 ngu ur d' nd plu 
lalitt ' ratur. n fflt, l prduit ' dn lalitt ' ratur 
d tandi qu pr duit rn nt 
liquid i niqu apr tiqu la 
tru tur n diminu nt 1 d 
liai n du L P ti n IR, la tru tur a ' t ' ' tudi ' p r diffra ti nd ra n 
2500 L VP de ce pro ,et 
L VP littérature 
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CuK. (20) 
Figur 4.2 : mp r i n d diffra t gramm du p d pr ~ t t d la 
litt ' ratur .Yin 2 04 ntr = 15 t 0° 
78 
iffr t ramm d 1 figur 4.2 rr p nd u mat ' riau d ' part 
pr ~ t 
P mp r 
a 1 litt ' ratur . .Yin, 20 4 1 LVP d 
impur t ' pui qu'il pr · nt d 5°. Il faut n t r qu la 
nth ' du L d la 1 i tt' ratur qu i mp rt 
uniqu rn nt .Yin, 2 4 pi à n ir n 24° un grand 
autr pi qui r mbl nt u d la 
Jï à un autr impur t ' . 
1r D mai il 
p urrait qu'il ait d dan la tru tur n tallin t qui 
fi rai nt n rt d ' diffi ' r nt . 
tt pr nt rait mm un impur t ' 
tru tur it ana l 
l'infrar ug qui illu tr uniqu rn nt liai 
ain i qu ph 
aurait d n d p1 
qui n' pparaîtr 
diffi ' r nt, la 
ri rait 
a 1r na l ' 1 
2· 
, il n rait p 
da ti 
ibl d 
uniqu rn nt 
un ' tat d' n 
diffr ti n r n 
rn nt à la litt ' r tur . pr ' 
mp · d d ' part, 1 L P t d ïithi' durant 24 h ur 
4.2 D ïithiati na 
igur 4. 
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79 
infrar u du L P a ant t apr ' 
du L P a nt t pr ' d ïithiati n 
, la 1 iai n ntr 1 ph ph at t l' UJ ur pr ' nt à 
n tr n 50 m-1 mai il a l'appariti n d'un qui i Il u tr 1 a 
ibrati n ntr 
r an h , 
P 4 u d l' o ta ' dr 
à 
rmul 4.1 
Il apparaît ain i qu 
ur d la r 'a ti n, 
P ur la 
anad ium t l' .Li , 2005 n 
pi n du t ' tra ' dr 
1' ul J . La r 'a tion 
P uhait ' rr p ndrait à la fi rmul . 1. 
mp parti Il rn nt lithi ' 1 fi rm ' au 
ag ffi a 
ont ntr 1 
mp ' d d ' part t 1 mat ' ri au d ' lithi ' . L pi à 22° rr p nd à la fi nnati nd 
0 
l' d nadium , v2 n tl rmant l' tru tur n tallin du 
L p d ' truit t 1 int ' r ant pour nt d n 
udr p rdu 
pui qu' Il apparaît d'un ul ur jaun à la fin lar 'a tin. i, 200 
2 d ' truit la tru tur du LYP, un pti n ait rnati p ur l' ' tudi r t 1 
i/ Li . .Ku 
gaz p 
20 13 
un p t nti 
p t nti 
d'o ' dati n tandard d , 1 y 
p n ra pa 
pui qu np t nti 1 p ur la r ' a ti nd la tl rmul 0.3 att int un al ur d 4,8Y 
Li/Li+. .Zhang, 20 1 b Il rn ani m d 
d ï ithiati n p ur 1 d u pr mi r lithium 
rn la 
nti d' dation d 
Li/ Li . W.Ma , 20 1 L figur 
ract ' ri at i n IR tDRXdu mp 
l'P 
LV? 
mparai n ntr 1 
.4 
A 
pui qu'i 1 p urrait a ir d 
rn ani rn par la 
t 2, y 
r p ti rn nt 
hl r p ndant 2 h ur . 
-LVP B 
LVPC:Nete 
tr infrar ug du L a ant t apr' igu r 4.4 : 
d ïithi ti n a l2, B; Di ffr t gr mm du P a ant t apr ' d ï ithi ti n a 
81 
1_ n rn ntr p d 
h ng rn nt par rapp rt du rn t ' ri u d d 'part à l' pti n du pi à 12 - 1 • rn qu1 
p r d la d ' finiti n. n r anch , l'anal d la quantit ' lithium par ' mi i n 
atomiqu rn ntr qu'il a u un p rt d'un at rn d lithium à partir d 
a t qu pr duit Li2 2 P 1 di hl r 
t r pr · nt ' par l'' quati nd la fi rmul 4.2. 
onnul 4.2 
partir d r 'a ti n t d l' ' mi i n at miqu , il p ut qu 
d l'infraroug n hang pa mal gr ' 1 fait qu l' ' t t d' dati n du 
+ à + ,5. p ramm fi ur 4.48 t u 1 r 'apparai nt à la 
nt. T ut foi , l'int n it ' du pi 2 ° diminu n rm ' rn nt 
mai 1 autr p1 d'impur t ' r tnt pr ' nt. Par la r 'a ti na l2 il a un 
r t ur à un u diffra togramm d la litt ' ratur , t ut n gardant 
autr pi dû à l'att ' nuati n d'un impur t ' 
qui diminu l'int n it ' du pi hang rn nt maj ur p ur 1 
tru tur du L P ntr oir un 
mat ' riau a rn in d 
fi i ur 1 mat ' riau d ïithi ' u un 
d u 
d ïithi ' ar 1 di hlor , la r ï n rti n du li thium 
partir du mat ' riau 
il ' t ' ffi tu ' afin d 
P. 
4. Rïn rti i J 
4.5 t 4.58 illu tr nt 1 cara t ' ri ati n IR t ORX ur 1 mp 
r lithi ' . 
igur 4.5 : 
LV'" CIIC!"HO A 
t.V:> 
21Dt l :Ht ,_ 17!AI 1St0 lUC 10.0 1110 
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mp rai tr infrar ug du VP initi 1 t apr ' la 
r ' in rti n du lithium, B; Diffr t gr mm du P initi 1 t apr ' la r ïn rti n du 
lithium 







' h ntill n 
j u t r la h 
d la fi gur 
dium tl ' 
· afin 
d h ng rn nt p ur 1 ibrati n 
ph t l' 
n mbr d lithium p r 
a fi rmul 4. rn ntr la r 'a ti nd r ïn rti n du lithium 
r ' ultat d l' ' mi i n t miqu Pp d 
lithium qu'au d ' part. 
pi p ur 1 
d haut 
u d quantit ' p udr , il f: Il it 
qu'i l un d · lag pi 




' hantill n r t quant · lui à la rn Arn p iti n. n , 
4 , il n' aura pa d hang rn nt tant au ni 
t r rnarqu ' p ur 1 
ntr 1 rnp 
u d li ai n 
P qui tt int 
n rn rn , n tr i 3 2 P un hang rn nt n' t 
ï ' par 1 t ORX. 
H Pl R 
P YM RI M M 
D R RD PAR L D Li P 4 
. 1 M difi ati nd la nth ' initi al 
ant d' bt nir d a mm r At rn nt ur 1 
d 1 
on Juan pui qu 
p a fi gur .1 rn ntr di 
d la batt ri d'apr ' 1 quantit · d nth ' d l'art i 1 d 
20 11 
4,2 -~ v-4,0 // 
> 3,8 
+ ~ 3,6 
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Capacité (mAh g·1 ) 
ur 5.1 : urb d harg t d · harg p url p D -LFP à I l 0 
8 
n ffi tuant d p ur un batt ri , l' bj ti f t d' rn r u pr h qu 
p ibl d la du mat ' ri au ' tudi ·. an a du 
al ur th 'oriqu nr anh , l pratiqu n'att ign nt pa 
d la r ' i tan d ur la ft gu r 5.1, 
it · th ' riqu r " t rn nt d 
lant. 'gal rn nt 
n du lithium. n 
nt dir t rn nt r li · à la 
t i niqu 
d qu 1 il 
a indiqu d tran tl rt d 
lu i ur rn difi at i n nt ' t ' fa it p rtir 
Li 1 a ' t · augm nt ' ain i qu la quanti t ' 
d' dan la luti n t 1 t mp ' ratur ' t ' 
r ' ulta 
urant n aluminium a d 
r "t rn nt d arb n . a fi gur 
p ur 1 parti ul d p D T-Li P 4 a 
l'a luminium a arb n . 
la fi ur 5. 1. 
n aluminium a un 












~ 0 ~ ~ M ~ 1001~1~1~1~~0 
Capacité (mAh g .,) 
igur .2 : urb d h rg t d ' harg p ur 1 p D T-L P à / 10 a un 
P ur 1 ti gur .2, 1 p T- FP d nn d 
al ur th · riqu . t p ibl d 
augm nt nt apr ' pr mi r 
p ur la 
ompl ' t m nt r lithi · 
urb 
d tt diminuti n p ut ~ tr 
qui n' t pa t tai m 
d 
pui qu mat ' riau d it a 1r un 





apa it · plu 
a ibl 
tai L 
pr h d la 




i nt 'qui al nt 
ultat nt d n 
87 
L'und a à n t r t l'uni[! rmit ' du p 1 rn ' r . n fn t, plu i ur trait rn nt 
p ur obt nir un mat ' riau an t part i Il rn nt lithi '. P ur 
urfa du L P plu a qui aurai nt pu 
ur .3 : 
a fi gur 5. 
mai 
, 1 rn t ' riau niqu a ant la 
nta l h pitr 2. . La fi gur 
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Capacité (mAh g-1) 
ou rb d harg t d · h rg p ur 1 p D p à 
urant Il a a ti on 
rn ntr d r ' ultat pr h d la a pa it ' qu 
P ur 1 pr mi r du mm n 
d harg 
mm tm mpar ti rn nt ' la fi gur 5.2. P r 1 
Il 0 a un 
4 d rait 
rn nt d la 
autr 
hut 
hmiqu d nn n ir n 0, 5 qui t un mp rati rn nt à 1 
litt ' r tur qui d nn nt d 1 ur d 0,2 . . Wan , 2007 Pui qu'il n 'agit lu 
um u rn nt du L P, 1 p lui du 
pr ' la ' h rg u la harg . La fi gur 5. rn ntr d n qu 
bi n mar h ·. 
5.2 ptimi ti np 1 rn ' ri ati n ur io,7 
utili 
qui 
pr duir d'autr 
fi ui ant 
d' 
ti rm ra aut ur d 
p 4 
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·20 0 ~ ~ ~ ~ 100U0~1~1~ 
Capacité (mAh g·') 
c 
urb d harg t d · harg p ur 1 p D P à 11 0 a un 
urant 1/ a nifi ati n ; 0,08g , 8 ; 0, I l g D 
ut nt par rapp rt à 1 g d m d ' part 
la figur 5. t att int m 
d rati m nt au 
tan indiqu qu la r ' tan harg d 
r ïn rt i n du lithium n'a pa 
Ill d apa it ' à au d la 1 m ' ri ati n til mpl ' t . 
à p 1 m ' ri r mai pui qu'il n' a p b au up d 
am in d nn n ntr particul lui - t d n min 
r l' ï tr d t 1 p rfl rman nt m in b nn 
P ur la ft gur 5. il 
an h il 
a b au up plu d'uniformit ' p ur 




batt ri . P ur 1 fi ur 5. il p 1 rn ' ri ati n qui ur i nt 1 r du 
pr mi r t pro h d 1. La quantit ' d 0 17g 
d' D T par rapp rt à 1 g d L P p rti Il rn ai n i 1 rn ill ur r ' ultat. 
n t r, la quantit ' d p 
n ffi t, plu il d p 
grand ntributi 
it d 
















·c:; 40 ca 
Q. 
ca 20 u 
0 
rn 
p ur la apa it ' t tai d 
la ffi tu p ur 
urant plu grand . 
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la batt ri . 0 
1,0 
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"ü 
sc ca u 
E 0,2 U.l 
5 10 15 20 25 30 35 
Nombre de cycles 
igur 5.5 : urb d d ' harg p ur 1 p T-L P ntr / 10 
a fi gur 5.5 rn ntr 1 T-
Li P 4, b tt ri d à gau h , il ' git d la 




1 ' d r nn 
91 
à dr i t r pré nt l' ffi a i t ' ul mbiqu qui 
g rd un imil 1r . 
mal gr · l' ugm ntati n d d 
nn d 
durant 1 pr mi la 
d ' harg diminu r lati m nt 1 nt m nt ju qu 'à 
urant d la 
m nt 'apr la a pa i t ' diminu ux 
nant à b n ri un apa it ' 
mp p ta ju qu'à 
d la iminu m nt à p rtir 
d 2 . Il aura d n harg plu ï à 
p ur bt nir 1 4 parti Il m nt li thi ', il faut r lithi il 
p ur bt nir 1 p ur lithium, d'apr ' 1 a 1 i tt ' ra tu r . ag , 20 11 
p ur pr hain p 1 m ' ri ti n un m t ' riau 
mpl't m ntdïithi ' . i la aurait un 
' t p d moin p ur bt nir 1 mat ' riau nt 
p ur 1 mat ' ri u parti Il m nt lithi ·, il r t rait à ir l' ffi t d la 
qu ntit ' d p 
1 m ' ri ti n ur 1 
T p ur P 4· P ur la fi gur 5. il 'agit d' ffi tu r la 












0, 17g D 
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Capacité (mAh g'') 
c 
harg t d · h rg p ur 1 p D P à / 10 a 
a ni ati n, 0,0 g B O, ll g 
ont par rapp rt à 1 g d mat ' riau d d ' part 
urb d harg d nn un apa it · plu ï qu 





ffit qui p u nt intlu ne r un harg plu n autr il p urr it 
uil p urrait ut d ' harg d la batt ri 
ur un mat ' riau dïithï , la p 1 m ' ri ati n n 
nt nu harg . ' ' mi i n 
at miqu a ' t ' ffi tu · p ur nnaît r la quantit · d lithium pr ' la p 1 rn ' ri ati n. 
an tr i a , 1 p ur ntag d lithium r ï n ' r ' ri ait aut ur d 40%, 
io,4 p 4o a urfa t d 
lyt 
a figur 50 
a un plu haut p t mm 
p 1 m ' r aut ur d n n arti ul 
r · i tan d tran fi rt d har 
p rfi rmant qu la fi ur 50 
mat ' riau p rti Il rn nt lithi ·, 
r ulta 
la pa it ' th · riqu du 
lithi • la hut 
ntributi 
n limitant p ur 1 qu ntit ' d lithium r ïn . r . 
urplu 0 
plu 
·fi gur 5.48 l'unifi rmit · du 
gr nd 0 'uniformit • induit 
plu la pr duit un tr 
p r ulta nt mblabl 
ul mbiqu 
mm p ur 1 
1 r qu'il a plu d 
ur la nanoparti ul d 
ntr nt plutAt la pr 
ti n di n d ra n 








- - pEDOT-UFePO, 
--L1FePO, 
-- li0 7FeP0c 
15 20 25 30 35 40 45 50 
CuK (29} 
igur .7 : Diffr t gramm du mat ' riau L Pa ant t apr ' p 1 rn ' ri at i n ntr 
1 0 oo 
L diffra t gramm d 1 fi gur 5.7 rn nt:r nt la tru tur a ant Lio,7 
aut ur d p rti 
par diffra 
d 70% t il 
r pr nt la maill 
d la maill an 
d' 
lap 1 m ' ri at i ndup D 
un tru tur am rph 
rn t ' riau 
lithi ' apr la 
uand 1 p D T 
lithium 
à 17 0° 
un lithium tandi qu'à un angl d 17 °, il 'agit 
du lithium. pr ' n, il t p ibl 
du rn ntr 
rn t ' riau d d 'part. 
n uit utili ' du p D T aut ur d n n parti ul 
9 
igur 5.8 : lmag niqu à tr n mi i n du p D p 
La fi gur 5. montr 
cri tallin d la nan parti ul app rai 
mat ' ri au actif r in ta t. Par apr ' , 1 p D 
appar ît ur l'imag an a ir d tru tur 
il pr nd d dan 
ati n m ' n à p n r qu 1 p 1 
aut ur du 
nan parti ul 
aid ' la parti ul ain i qu 'à l'obt nti n d'un m 
arb n . P ur n tat r i 1 p 1 m ' r 
opi infrar ug d ur d' nd d 
au 
r qu 1 
tru tur am rph , 
d 
uppl ' m nta ir 
p la 
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Longueur d'onde (cm.1) 
igur 5. : p tr infrar u du LiF P 4 parti Il rn nt lithi ·, du 
6 
p D T- i 2 0 m·1 t 550 m·1 
a plu i ur pi 
.K arn tr""m, 19 
m-1• P ur 1 
d p ' r 
' tudi ·. Pour la li 
band 
b nd à 37 m·1, 
pi infrar ug . Il 
n d ibrati n 
la 
du 
ibrati n d ï ngati n d la li ai n pho ph r 
47 m·1 nd nt au d ' fi rmati n d 
liai n ph uant au mat ' riau parti Il m nt lithi ·, 
il qui raj nt r li · au i t à 1 a d ' fi rm ti n à 
t à l' ' tir m nt à lah, 2006 L d u band u 




t d p ' p iti rn nt par 1 qui t 1 1 utili ' .K arn trom 
L d rnïr c ra t ' ri at i n nt rn ntr ' qu 1 mat ' riau a tifr ta it int t t qu 'il 
d p · a ut ur d nan parti ul 
d p D parti ul , un 
ur nnaîtr la quantit · 
rm gra im ' triqu a ' t ' 






















0 100 200 300 400 500 600 
Température (0 C} 
th nn gra im ' tri du p D -LiF P 4 a 
mm mat ' ri ud d 'partàun 
10,7 p 4 t 
nt nant mpt d l'utili ati n du F P 4 u io,7 P 4, 1 p ur ntag d p 
h ng pui qu pr duit n r lithiant 1 
fi gur 5. 1 0, à o· ' il aura l' dati n du p 1 rn ' r qui 
urb d r fr idi rn nt, il aura un 
la 
du 
dati n u fi r 
qui ng nd ra un hau d ma ffi ti rn nt du fi r 2+, 1 
98 
lu ri qu ntit ' d p 1 m ' r à n 1r n S 
au d l' da ti n du mat ' ri au. 
n d ' butant la p 1 m ' ri ati n a c 1 
l''mi i n at miqu . t appu ' par 1 
la fi gur 5. m ntr 
l' ' hantill n 
plu d 
P ur 1 Lio,7 
a un r lithiati n d 40% 1 n 
anal pui qu 
1n i, n partant d 
r lithi à un rati d 40% t il aura 
mpl ' t m nt d ï ithi ' d'apr ' la 
ntrA 1' par la quantit ' d lithium 
nt. Il au ra u n r ï n rti n du lithium à 0%. Il aura d n m in d 
fi rm ' p ur 
nfirm 
d' n iron 1 % d p 0 
17%. 
P parti Il m nt lithi ·. 'anal th rm gra im ' triqu 
pui qu io,7 P ur 
un pour ntag d p 1 m · r 
5.4 p tr pi d'imp ·dan ï ctr himiqu 
a pr hain anal rr pond à la 
tt anal p rm ttra d' bt nir 1 tran fi rt d 
Fi gur 




5. 11 : p tr pi d'imp 'dan 
diagr mm d qui t ntr 
rn nt d 1 a fi gu r 6. 1 1 
pi d'imp 'dan 
harg d 1 ï tr d 
99 
B 
à di f fi r nt p t nti 1 
1OOKH z t 0,01 Hz, B· 
t 2,8 
pi d'imp 'dan di ffi ' r nt p t nti 1 rn ntr nt 
p t nti 
4 2 t 2, 
d p ' 
201 La fi gur 5. 1 1 B rn 
ntr ,2 
tran fi rt d ugm nt . P ur 
. Il il fa ut r · r un rn d ' l qui rpr nt 




n' t plu 
.0 . rinh, 
tran fi rt d harg 
ù la r ' i tan d 
urb d la fi gur 
d'un pil b ut n mm 
100 
igur .12 : Md 1 utili · pourl t 111 d'un pil b ut n 
P ur a plu i ur p ram ' tr afin d' ' a lu r la 
d tran fi rt d harg . ut d'ab rd , il aur d la luti n, 
qui rt Id 1 tr lyt lnt rfa , 
' i tanc , R2, ain i qu 'un 
R ~, un a pa it ' d 
imp dan W rbur , W. 
t ' m utili ' 
d ' harg . P ur haqu p t nti 1, 1 
harg nt ' t al ul · p ur d nn r 1 gr phiqu d la figur 5. 1 . 
t il lu tr · par un 
2 t un 
tr niqu du 
d tran fi rt d 
igur 5. 1 
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Potential vs li/li+ (V) 
10 1 
R ' i tan d tr n fi rt d h rg n du p t nti 1 p ur 1 
102 
5.5 R ' ultat prïiminair d la p 1 rn ' ri ati na Mn 1- lp 4 
lia ' t ' d ' rn ntr ' qu lap 1 m ' ri 
rait d ne int ' r ant d' ' tu di r 1 p 0 T ur d'autr mat ' riau a tif mm 
Li Mn 1• P 4• P ur bt nir un mat ' riau nt n a ' t ' 
pr 'alabl rn nt d ïithi ' à partir du 
hapitr 2. . La fi gur 5. 14 rn ntr 















2 d'apr ' la rn ' th dologi du Li V 2 P 4 3, 
p rfi rman ï tr himiqu p ur 1 
50 100 150 
Capacité (mAh g'1) 
igur . 14 : urb d harg t d ' harg p ur 1 p -L MP à I l 0 a un 
urant 1/ 
La fi gur 5. 14 rn ntr 
4, 15 . Par 
n ir n 170m antag d 
tir. L rn t ' riau 
nt au fi r ,55 t au mangan 
d pr bl ' m 
t qu 
Mn 1-x) 4 au ra d ne un 'eifique plu 
plu 
qu 
qu 4· ur la fi ur 5. 14, il pparaît qu la pa it ' du pr mi r 
1 donn n .iron 150mAh g-1 mai 
n 'agi ait qu d'un e ai p ur anal 
par la uit optimi r la pr c 'dur 
ï tro himiqu . 
Il diminu durant 1 
er l'ef:fi t du pol rn r 
pour obt nir d 
103 
1 . Pui qu'il 
ur mat ' riau. 11 faudra 
rn i Il ur p rfi rmance 
Dan rn rn 
d 
a tif n bart 
Dan un pr rn1 
p rtur ati n rn1 
ntr L P t 1 
ir 
L T R V 
il a ' t ' qu ti n d n un 
niqu p ur ' tu di rn ani 
m ' rn ir . La 
xMn 1- p 
rn d d ïithiati 
ndu ti 
pr rn î r parti d'in 
rn d d ïithiati n d 
c n i tait à ugrn nt r 1 
' hantill n ont ' t ' anal 
P it p r ' parati nd pha t par lution lid . 
but, il a fallupr ' par ri n 
uatr ' tap ' tai nt n air p ur arri r à r ' ult t. a pr rnî r 
d ' lithiati n rn pl ' t a nfirrn ' par 
at rniqu . nd 
datif, ï ' rn ntair . Par la uit , 1 p int ut tiqu 
' tait tt int à i ant p ur nt d lithium a un a 
ti gu r la 
mat ' riau 









r ' ultat a par rn1 i n rniqu . inal rn nt, nti Il n ' tait 
n lid n augrn ntant la t rnp ' ratur n ffi tuant un 
"qu n hing" à t mp ' ratur pî di ffra ti n d , l'infrar ug t l' 
la lu ti 
n r ' tl tan ani m d di ftï r nt nt 
' t ' ' tudi ' a un m ntag imil air à la p rturbati n mi r - nd p ur 
l' ' h ntill n n parati n d ha ' il a u un diminuti n d la r ' tl tan n 
a rd a l'appari tion de la lu ti n li d . P ur l'' h ntill n n lu ti n oli d , il 
10 
a u uniqu m nt un hau d la r ' fl tan . d u di ffi ' r nt 111 ani 111 nt 
nfirm ' par hniqu 
u111i ' la t hniqu d 
p itu. T ut fi i , un pr bl ' 111 tabilit ' fa i ait n rt 
q u 1 1 i gn d ba un ntill n 
la ndu ti n. 
r ' ultat m nt rai nt d n n 
r · fl tan ma1 hau 1 i mit l'int 
111111 tra 
' 
il rait a nt d r pr du ir la t hni u d 
p rturbati n mi r - nd à l' M . ibi lit ' à l' ppar il 
p rm ttr it nt 
d' utr m t ' ri tif, 
il f; udrait ffi tu r d 4, 1. . il n' urait a d 
h u d la ndu ti t ' ri au. 
La pr hain parti rd m nï r x itu 1 ti n 
gaz 
ilu. 
a ait u d ' part. La nd ' tait d'utili 
in 
nt 
tru tur qu'il 
ti n. 
ntr ' qu 'il ait un d ' lithi ti n p rti Il 
ai un r lithiati n 
pr ntait u un hang m nt tru tur 1. 
tu r un ' tud du 111 ' 111 
fa 111pl · t m nt 
hi111iqu nt 111 ntr ' qu 
111 a un gaz, il faudr it tr 








p ur bt nir 1 mat ' ri au d ïithi ' . P r 
p r ul fa t pti n 
mm ur d nan p rti ul d p 
n augm ntant 1 p ur ntag d 
mat ' ri au a ti f dan un n pr mi r li u, d m difi d 
p 
p ur 1 p 
mat ' ri au d 
m ntrai 
Par la uit , la 
anal 
ffi tu augm ntati n d 
i qu'un onifi ati nir d 
nth ' 
mpl ' t m nt d ïithi ' . 
imil air 
d'imp 'dan tr himiqu 
tr niqu d l' '1 tr d c mp it a p 
ur un 
r ' ulta 
p ur 
la r ' i tan d tran fi rt d harg , 1 p 1 m · r n' ' tait plu d p ' à 
P ur pr ~ t il rait int ' r ant d'uti 1 i tt ' ri a ti n ur d'a utr 
mat ' ri au a ti f: . Li Mn 1-x)P il int ' r an 
d'apr ' 1 pr mi lag . P r ntr , durant la 
p urrait a ir un 
p urrai nt ~ tr ntr r pliqu r 1 
r 1 un fi lm d'alum inium/ rb n . Il fa udrait don ffi tu r 
un qui ana l rait la our nt t la 
n r um , m ' m i tait à ' tudi r tm nt rd b tt ri d 111 
ti f: n tr ni qu 111111 ibl 
on nt illu tr ' la p ibilit ' ' ' tudi r 1 




T d nnait un b nn ap t la p tr opi d'imp 'dan a rn ntr ' un 
ndu ti it · à d p t nti r · ultat 
m ' rn ir rn ntr ntun n rn ill ur 
an pr nt un 
n i -à- d'un qu . out ft i , 1 qu'il 
nti nt pa a an qui p rm ttr nt à t rm 
l'utili ati n rgi t 1 qu 1-1 n. n 
parti uli r utili r mbu tibl ft il aura p ur 
ffi t n t ble ur la diminuti nd ' man ti n d gaz à ffi t d rr . 
.J.Bard L.R. aulkn r. 200 1. El 
Y rk J hn-Wi l : J hn Wil 
.K.Pahdi, K. . anjund 
le tr d Mat rial ti r R 
1188-1194. 
M.Ma cari , 
4 nan p rti 1 
BIB 1 RAPHI 
Fundam niai and ppli ali n . 
tri hi 1 t hn 1 gi 
iagram 
p iti 
1. 1 4 p. 
.M.Juli n. 20 . 
harg ab l lithium 
< 1 ». J. 
n arb n- r 
.Kitt 1. 199 . l nlrodu lion lo olid tat Ph) ic : John Wil 
. « ltrafi t harging f iF P 4 ith 
i., 1. 4, p. 422 - 227. 
. Wang, J.H ng. 2007. «1 nic/ 1 




n Batt ri 
anal 
ndu tin 0 h ra t ri ti 
1. 10 p. 6 -A69. 
d n iti 
f iF P 4 ath d 
f batt ri ». En rgy 
ugaard . 201 . «0 lithiati n kin tic tud f 
r our 1. 2 6, p. 6 1- . 
.Li nd n T.R dd . 2001. Hand ook o Bali ri : M ra -Hill 
.Kriz t J. yvy n. 2009. fnlr du lion to p tro op : Br k 1 
arning 
O. hri r P. tkin . 1999. inor ani Il. « ·fi rd » 
H Il r. 1 96. Fund m ntal of Anal ti al h mi 1 
t l. Y 
ta llin 
h mica! nal i 
ntr Il d Morph 
H.Hu ng in t .F. zar. 2001 . « ppr 
mp ratur at High R t ». El Ir h m. 
azar. 2002. « 
ath d fi r R 
f ndu ti 
gy». El troan 1 
110 
und r 
and b nd 
. aulkn r J.B rk r t M.Y. idi . 2009. «Lithium m tai ph phat , po r nd 
r our 1. 189, p. 7 8-7 1. 
Ill 
.Za hari K.Z ghib J.Harb t .Wh 1 r. 2009. « uantifying 
n batt ry mat rial ». J. P 1 r ur e 1. 188, p. 92-600. 
nd r tanding Rat - imiting 
». J. El tro h m. 1. 1 8 p. 
Li-1 n R harg ab l Batt e». J. 111. 
J.J .W im r. 201 2. h ra 1 ri=ati n ofMal rid: J hn Wil 
h 111. R v., 
L. am 
Lab rat 
R. u n a 2000 . 
R port 
L.Li , Z.Yan. 20 
lnt rcalat d b P 
tro lyt fi r ithium-B 
Ji r hi ut . 
n f If- mbl d 
1. 14 p. 5-
f 
rg nne ati n 1 
f 
in lithium-i n 
s M tru tur 
2010. « · it n-PI 
M.Park, .Zh ng 
ph n m na in Li-i 
M. Wint r R.J . r dd . 200 . «Wh t 
R V. , 1. 1 4, p. 2 -42 
.Br Il. 1 
l'in 'ni ur. 
batt ri lithium-i n 
n t ara t ' ri a ti n mat ' riau d'in 
. . rinh, M. aulni r, 
upp rting Li P 




1n M tai- mi ndu t r 
f ndu ti 11 
ugaard . 20 16. «Ma11g 11 di luti n in 
l a t Joni , 1. 2 p. 1-
mi a li 
am pl 
Dri 11 Pha ran iti n in 
tn ithium M tai Ph phat 





im n u P.H 
/96th M tin 
Il 
ingt n t M. rmand. 1999. 
if th El 
nd th h riz n: R harg abl lithium batt ri ». olid 





d ling th 
R.D mink , M. ab r 
rb n bla k di tributi 
770-77 0 
in Li 
1 . «ln itu m th d fi r i-i n batt ry r ar h: r i w 
1. 288, p. 92- 10 0 
ltag Pr fi l fi r LiF P 4». J. El lro h m. o . 1. 1 2 
20 12. « hmi Dr p 
». J. El tro h m. 
it r ». 
h ugaard. _o 1 . «lnt rpr ting Lithium 
fth rigin f P rfi rman imitati n ». El Ir 




nik t J.Jamnik. 00 . « h r 1 f 
». J. Pow r ourc 1. Il -121 p. 
f th Li ln rti n M hani m 
179- 1 7. 
. hung, J .. BI king t Y. hi ng. 2002. « - 1 tr ni ali ndu ti ph ph - li in a 
lithium t rage 1 ctr d ». at. Mat r., 1. l , p. l2 -12 . 
Mal r ., 
rini an J. 
El clr h m. and 
w. 
: Li 
W.Zhan . 20 Il. « 
rn n. 200 . « 
/id- /al L li. 




A.Yamada. 20 12. 
Tran fer ran itiom>. J. 
n at d 
l r him. 
m- Il 
1-A 7. 
n ·t g n rati n ath d 
in th Li 
. Ma . 
att ri 
- 7 1. 
f Il an d fi r lithium-
ath d mat ri al fi r 
Il 
Y .L ng. 008. Mat rial hara l ri=ati n J hn Wil 
N. P.M r au P. udan 
d n gati 
Z. h n J.R.Dahn. 2002. «R du in 0 
lum tri 
149, p. 
